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 : Excess air ratio
 : Cylinder bore ㎝
 : Connect rod length ㎝
 : Crank arm radius ㎝
 : The heat equivalent of work kcal/( f· )㎏ ㎝
 : Specific heat of constant volume kcal/( f·K)㎏
 : Mean piston speed /sec㎝
 : Area ㎠
 : Weight of gas f㎏
 : Pressure in cylinder f/㎏ ㎠
  : Initial pressure f/㎏ ㎠
 : Calorific value of actual rate of heat release kcal
 : Calorific value of fuel kcal
 : Calorific value of heat loss kcal
 : Gas constant f· /( f·K)㎏ ㎝ ㎏
 : Rate of heat release kcal/deg
 : Temperature of gas K
 : Initial temperature K
 : Area temperature K
 : Internal energy kcal
 : Volume of cylinder ㎤
 : Clearance volume ㎤
 : Stroke volume ㎤
 : absolute work f·㎏ ㎝
 : Coefficient of heat transfer kcal/( ·K)㎠
 : Thermal conduction rate kcal/( ·K)㎝
 : Compression ratio
 : Crank angle deg
- x -
 : Specific heat ratio
 : Connect rod length() by radius of crank(r)
 : Coefficient of absolute viscosity / ·sec㎏ ㎝
 : Coefficient of absolute viscosity at standard
condition
/ ·sec㎏ ㎝
 : Density /㎏ ㎤
 : Coefficient of kinematic viscosity /sec㎠
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1.
미 연 고가 경신하는 가격 엔진에 연2008
료 비 감 엔진 에 한 술 개 재차 시 주었
다 동시에 계 염 실가스 가 에 라 연.
시 생 는 염 질에 한 감 술 개 역시 주 고 다.
근 개 동향 연료 비 감 해 에 어 술 도 하여
하에 라 연료 사시 브 개폐시 과 열림, · ,
폐열 수 시스 등 통해 엔진 하고 다.
경 에 염 질 합 경우 해 염 지NOx, SOx,
태 어 월 하MARPOL 73/78 Annex VI 2005 5 19
고, CO2 경우 월 채택 시 월 하겐 후1997 12 2009 12
변 에 각 CO2 량 감 에 합 하 하 나 CO2 감 량에 한
진 과 개 도상 간 견차 는 도 에 실 한 상 다.
CO2 생 연료 연 시 생하므 CO2 량 연료 비량에 라 결
어진다고 할 수 다.[1] 1897 Rudolf Diesel(1858.3.18~1913.9.29)
한 후 연 비 고 라는 해 재 지 동차, ,
상플랜트 등에 주 사 어 지고 다는 에 CO2 량 감 핵
심 연료 비량 감과 라 할 수 재 사 측에 는 CO2
량 감 한 엔진 하 운 하나 시하고 다.
시간 많 또는 경비 감시 하여 운항 는 함 주
또는 하 시간 운 하는 경우가 많다 엔진 격 상태에 합.
하게 어 에 하 또는 운 시간 지 하는 경우에는 연
상태 량 등 많 할 수 다 실 하에 능에 한.
연 는 많 헌에 보고 고 나 하에 시간 운 에 능 하에
한 연 보고는 견하 어 다.
본 에 는 재 운항 과 상 하별
실린 내 계측하여 사 클 간 각각 에 변, , 1
고찰하고 하 운 생 는 에 해 연 하 다.
그리고 계측한 실린 내 하여 산프 그램 통해 크
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랭크 각도에 변동 열 생 실린 내 가스 평균 도 등 계산하여, ,
하 운 개 비 후에 라 연 해 하 다 울러 상, .
하 운 생 는 계통에 카본누 상 원 규 과 개 키 한
하고 한다.
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하 운 에 한 고찰2.
하 운2.1
격 그에 격 수 운
얻 수 도 계 어 다.[2] 상 에 진 사
는 엔진 경우 주 행 사 클 과 쓰2
는 고 행 사 클 과 사 다4 .
하 운 란 어는 주 쓰 는 어 지만 그 에 해 는 규
것 없 그 하게 하고 는 헌 찾 보 어 다 엔진.
사 측 행 사 클 과 에 해 연2 (MCR)
하 에 능 하 연 등 어난다고 하고40% , ,[3]
고 행 사 클 과 경우 하운 시 낮 해4
측 역 하고 사 지연 생한다고 보고 어 다.[4]
본 에 는 헌 참 하여 연 하 에40%
연료 사량 등 연 달 하 에 하다고 단하고 하 역
연 하라 하 다40% .
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하 운 에 한2.2
하 운 에 해 진 주 사 는 행 사 클 과2
과 는 행 사 클 과 나누어 할 수4
다.
행 사 클 과 에 하 운 운 할 경우 실린 내2
생열량 고 냉각수에 해 실린 내 도는 고 하에 비하여 욱 내 간다 그.
리고 캠에 해 동 는 연료 사 프 경우 해 플런
도가 늦고 연료 사량 역시 에 가 지 못하여 연 키
쉽다.
하 운 상태 시간 운 지 할 경우 연 에 해 생한 카본
브 포트 측에 착하게 고 해 하시
연 가 시킨다 연 생한 카본 실린 피스 링 마찰 에.
도 착 어 마 도 심하게 하고 실린 마 해 누 하는 공 량 많
연 시 도 하시 연 상태 욱 나쁘게 한다 그리고 연.
료 사 프는 격 각 실린 별 균 하게 도 어
므 하 운 할 경우 실린 별 균 하 쉽고 실
가 생하는 경우도 다(misfire) .
행 사 클 과 에 시간 하 운 시행할 경우 가스가4
포트 역 하고 연료 사량 고 하에 비하여 므 상 과
도가 낮 연 가 생하 쉽다.
Fig. 2.1 행 사 클 과 에 하 변 에4 ,
나타내고 다.
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Fig. 2.1 Illustration of blow-back conditions at low load
in 4 stroke diesel engine
Fig. 2.1에 나타나 는 같 하 역에 는 에
비해 낮 브 랩 간에 실린 내 가스 과 시 가스가 측
역 가 가능함 수 다.[5] 러한 상 지 엔진 계통
고 결과 능 어진다 능 는 시간 하.
운 시 상 연 도가 낮 에 라 욱 가 다.
술한 여러 가지 해 에 는 가 하 운 피해 하
가피하게 시간 하 운 시행하게 경우 다 과 같 사항 주 해
한다.
냉각수 도는 실린 내 도 고 하여 한 도 지(1)
각 실린 별 연료 사량 균 하게 하고 연료 사 프 하여(2)
실린 별 균 하게 지
연료 사 계통 누 주(3)
연료 사 브 브 브 등 동상태 하게 지(4) , ,
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실린 내 한 상태 지하고 각 실린 별 균 하(5)
게 지
보 해 보 치가 경우 지 운 시행(6)
계통 실린 계통 여 지 찰(7) ,
근 엔진 사 개 동향 하 역에 연 상태 득하
해 연료 사 타 치 도 하고 운 에 [6] 하 역에
한 량 보하 해 과 열림 치 등 치하여 운
에 다.[7]
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하 운 결과에 한 고찰2.3
Fig. 2.2는 후술할 실험 상 엔진 개 비 시 브 실린 헤드·
상태 나타내고 다 상 경우 사 고에 개 비 주 가.
시간 어 나 시간 하 운 지 할 경우 시간12,000 2,000 ~ 3,000
경과 시 다 그림과 같 상태가 었다.
Fig. 2.2 Condition of suction and exhaust valves & enlargement of suction
valves
Fig. 2.2 측 그림에 측 개 브는 브 고 우측 개 브는2 2
브 다 그리고 우측 그림 브 한 그림 다 브 상태. .
브 상태 비 하여 보 브 상태가 심함 수 다.
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Fig. 2.3 Condition of cylinder cover & enlargement of suction port
Fig. 2.3 측 그림에 상 개 포트는 포트 고 하 개 포트는
포트 다 그리고 우측 그림 포트 한 그림 다. . Fig. 2.2 동 하
게 포트 경우 포트에 비하여 상태가 심하다.
브 계통에 심한 원 하 운 시 실린 내 가스
가 계통 역 하여 가스 연 지 카본 등과 함께
브 계통에 누 어 생한다고 단하 다.
그리고 러한 Fig. 2.3에 수 듯 시
공 량 하게 하고 해 연 과 연 후연 가 생함




연 실 내에 어나는 연 에 한 열 생 측 실린 내
통해 얻어진다 과 연 과 연 에 계하는 가 많고 들.
들 복 한 상 계 가지고 그간 많 연 에도 하고 직도
한 들 많 그 연 과 해 하는 것에는 어 움 다.
라 실린 내 연 과 열 생 계산 다 과 같 가 하에 하
다.
연 실 내 동 체는 상 체 다(1) .
연 실 내 동 체는 과 도가 균 한 상태 다(2) .
한 하에 실린 벽 도는 운 건과 시간에 계없(3)
하다.
실측한 실린 내 하여 연 상 해 하 해 변동





는 상 연 단하는 다 착 지연 간( ) .異常
연료 사 시 착 가 시 지 간 착 지연 간 어지게
착 에 는 가연 합 가하여 폭 연 간 한꺼 에
연 하 에 격한 상승 크 키게(Diesel knock)
다 는. 

가 클수 착 지연 간 어짐에 라 생하 쉽다.
변동 실린 내 크랭크 각 도 간격 측 하여0.5 3






           (3.1)
  크랭크 각도별: ( = 1 ~ 1440)
체 체 변동3.1.2
피스 복 운동에 라 변하는 연 실 체 다 식 같 크랭크 각도(3.2)
한 함수 나타 낼 수 다.






   (3.2)
 : 피스 상사 에 치할 연 실 체(TDC)
 : Cylinder bore




피스 상사 에 치할 연 실 체(TDC) 는 행 체  비 과























연 가스 도는 연 실 내 동 체가 과 도가 균 한 상태 상 체,






본 연 에 가스 량 는 측 하지 므 실험 엔진 체 가80%






 : 가스 수, 2927 [ f· /( f·K)]㎏ ㎝ ㎏
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비열비 계산3.1.4
비열과 비열 비 는 비열비 는 식 통해 한 도(3.5)
하여 래 식 하 다.




여 는 공 과 실 공 한 공 량 하별 과 하에, 27 ,℃
체 가 하여 하 공 량 공 량80% ,
사 하 다14.5 f .㎏
열 생 계산3.1.5
연료에 해 실린 내 공 는 에 지 필 한 동 계
변 고 가스 태 과 거쳐 공 공 함
원 다 또한 에 지는 실린 벽 열 달 빠 나가게 다. .









 = -1.318 × 10
-4
 = 3.12 × 10
-8
 = -4.8 ×10
-2

 : 연료 연 에 해 생 는 열 생

 : 열 생 에 열 실 감한 열 생

 : 실린 벽 실 는 열 실
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상 식 열 생 에 열 실 감한 열 생 

는 내 에 지 계








내 에 지 가 실린 내 가스 도만 함수라고 가 하고 비열 는
 


































한 식 리하 해 상 체 식    크랭크 각도 당 미 하



















엔진에 통상 연료 연 에 해 생하는 에 지 상당량 열 달에 해
실 다 열 실 과거 상 었 나. 30% [10] 과학 술 달 재는 에 달10~15%
하는 것 보고 고 다 열 달 태는 도. (conduction), (convection),
그리고 복사 태 나타난다(radiation) .







내연 열 달 상 복 하고 향 주는 가 많 므 하
가 매우 난해하다 그래 많 학 들 열 달 상에 해 연 거듭하.
상 식 에 열 달계수(3.15) 에 하여 많 식들 었다.
실험식 주 사 는 식 Nusselt, Elchelberg, Pflaum, Sitkei,
실험식 등 다 각각 실험식들 실린 내 가스Annand, Woschni .  가,
스 도  평균 피스 도,  변수 고 그 도가 낮 경
우 수 하 다.
는 에 담그어 고 가스 냉각경계 열량 계측하는Nusselt
열 달계수 하 다.[11] 그리고 연 달 는 복사 열 달
고 하고 행 가 린 실험 결과에 피스 도 수 하여4
다 식 하 다.






 : 열 달계수
 : 연 실 하는 (=1,2,3)
 : 연 실 가스 도
 : 연 실 하고 는 도(=1,2,3)
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는 행 하여 피스 실린 실린 헤드 각 도Eichelberg 2 ,
측 하고 도 변 열량 해 래 식 하 다(3.17) .[12]
  
 (3.17)
식 실험식에 보 해 고과 하Pflaum (3.17) Eichelberg
여 실험 하고 그 결과 다 식 하 다.[13]
    
 (3.18)
는 에 하여 다 식 하 다1962 Sitkei .[14]













상 식에  는 실린 ,  는 연 실 열 ,  는 피스 상
실린 헤드 지  는 실린 내경 나타낸다 식 상수. (3.19) 는 연
실 상에 라 다 값 가진다 그리고 우변 항 복사 것. 2
다.
    
 
실린 헤드 피스 에 한 수: ,
   
 






















상 식에 수 값 는 과 에 는, =6.18,  고=0 ,
창 과 에 는 =2.28, =3.24×10
-3 다 그리고.  연 없 어나는
링 나타내( ) , ,  래첨 는 연 직 시 나타낸2
다.
지 지 한 열 달계수에 한 각각 실험식 상
원동 고 하여 볼 식 열 실 태가 다 식 다Nusselt Sitkei
식에 한 계산값과 비 해 볼 큰 차 보 [17] 식 연 없 어나Woschni
는 고 해 함 계산상 어 움 다 식. Eichelberg, Pflaum, Annand
복사항과 리하여 계산하는 식 가 과 것 단 다Annand .
 : 열 도
 : 실린 지
 : 수Reynolds
- 18 -
실험식에 복사에 한 열 실 도에 한 열 실 미만Annand 10% ,[18]
다 열 실에 비해 매우 고 하여[19] 복사에 한 열 실 고 하지 다.





열 도  수Reynolds 는 다 식 다.















 : 열 달계수Annand
 : 열 도
 : 실린 지
 : 수Reynolds
 : 연 실 하는 (=1,2,3)
 : 연 실 하고 는 도(=1,2,3)
 : Stroke
 : 당 수
 : 계수
 : 가스 도
 : 1.71×10














식 에 연 실 하는(3.15)  는 다 과 같다(i=1,2,3) .
  

  실린 헤드:
  

  피스 크라운:
     실린 라: (3.27)





에 가 에 라 하별 연 실 하는 도는 다 과 같3.1 3)
가 하 다.
 : 피스 상사 에 실린 헤드 간극
 : 크랭크 각도별 피스 과 실린 헤드 간극
 : 크랭크 경
 : 크랭크 경Connecting rod/
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0% 25% 50% 75%
(Cylinder head) 600 600 650 700
(Piston crown) 600 600 650 700
(Cylinder liner) 450 450 450 450
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실험 결과고찰4.
실험 상 엔진 실험4.1
는Table 4.1, 4.2 실험 상 엔진과 나타내고 다.
Table 4.1 Specification of test Engine
Item Specification
Engine type
4-stroke, trunk type, supercharged
by turbo-charger
Number of cylinder 5
Cylinder arrangement In-line
Cylinder bore 225[ ]㎜
Piston stroke 300[ ]㎜
Max. continuous output 725 BHP at 720rpm
Fire order 1-2-4-5-3
Running time after latest overhaul abt. 1,400hrs
Table 4.2 Specification of test generator
Item Specification
Type 3 phase synchronous generator
Pole 10
Continuous power 600 [kVA], 480 [kW]
Voltage 450 [V]
Current 770 [A]
Frequency 60 [ ]㎐
RPM 720 [rpm]
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실린 내 가스가 계통 역 함 규 하 해 사 클 동 에1
실린 내 변 다 실험 치 통해 수집 하 다, , .
Fig. 4.1 실험 치 개략도 다.
Fig. 4.1 Schematic diagram of experimental apparatus
는 상 매니폴 끝단에 치한 드 라 통해 치하고
경우 실린 포트 후단에 치하 실린 내5 ,
는 실린 스트 에 치하 다5 .
크랭크 각도 신 는 끝단에 치한 엔 통해 수집하 사 클 동1
에 실린 내 각각 크랭크 각 간격 동시에 수집하, , 0.5°
다.
각각 통해 수집 는 폭 변 거쳐 에A/D PC
하 다 각 실린 내 경우 실험 진행함에 라 가 가열 어 값.
는 상 생하 다 그래 보 시 브가 닫 는 각도drift .
간 실린 내 평행 동하여 보 하 다.
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실험 결과 고찰4.2
실린 내 변4.2.1 , ,
Fig. 4.2는 하에 사 클 간 동 실린 내75% (360kW) 1 , ,
변 브 개도 시 나타내고 다· .
Fig. 4.2 Pressure variation during 1 cycle at 360kW
하사 브가 열림 실린 내 하하고 내
하여 상승한다 후 실린 내 내 에 향.
에 브가 닫 지 내 과 실린 내 변 는
사한 경향 보 다 그리고 매니폴드에는 각 실린.
맥동 가 재하 에 사 클 동 다 맥동 나타나고 다 특1 .
브 랩 간 내 과 실린 내 보다 간
는 것 나타났다 경우 내 맥동 폭에 비하여 매우.
에 나타나 지 나 각 통 브 열림에 라 다 맥
동 할 수 었다.
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Fig. 4.3 브 개폐 간 동 하별 실린 내, , ,
변 나타내고 다.
Fig. 4.3 Pressure variation according to load
브 열림 간 크랭크 각도 고 브 경우310 ~ 554° , 134 ~
브 랩 간 다406° , 96° .
하별 각각 사한 경향 나타내었 브 랩 간 실린 내
하가 수 과 차가 가하는 경향 보 고 동
시에 과 차 가 감 하는 경향 나타내었다.
Fig. 4.3에 실린 내 계통 역 가 가능한 간 브 랩
간 해 보 다 과 같다.
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Fig. 4.4 Pressure variation according to load during valve overlap
Fig. 4.4에 실린 내 보다 간 주 해 보 하.
경우 고 하 경우 비 하여 보 그 간 다는 것120kW 360kW
수 다 는 하에 실린 내 가스가 계통 역 하는 간 다.
는 것 미한다.
상 검 결과 하 상태 시간 운 시행하 계통 역 에
하여 계통 수 다 특 상 엔진 경우 과 특.
상 과 에 비해 랩 간 고 가하여 통 에 간5
에 생하는 맥동에 하여 역 가 생하는 것 단 다.
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하별 열 생 변4.2.2
Fig. 4.5는 열 생 곡 나타내고 다.
Fig. 4.5 Typical ROHR curve[25]
연료 사 후 간 동 에 착 지연 간 거쳐 합연 가 진행 다 합.
연 진행 시 첫 째 열 생 피크 나타나고 만한 하강 후 산 연 과
진행 산 연 과 째 열 생 피크 나타난다 그 후 차.
하강하는 곡 그린다.
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Fig. 4.6 상 에 실험 통해 수집 실린 내 하여
산프 그램 계산 열 생 그래프 다.
Fig. 4.6 Variations of ROHR according to loads
Fig. 4.6에 는 폭 과 에 피스 상사 가리킨다 연TDC . TDC 15°
료 사 시 간에 착 지연 간 거쳐 연 가 시10° TDC 5°
다 그리고 직 격한 열 생 보 고 열 생 피크 지난 격한 하. TDC
강 보 후 재상승하는 것 나타났다.
또한 하에 계없 후 피크 나타내고 하 가에,
라 피크 후 격한 하강 시 하강 폭 감 하 후 피크 가하
는 경향 나타내었다. Fig. 4.6과 Fig. 4.5 비 하여 볼 열 생 첫 째 피크
후에 격한 하강과 나타남 수 었다.
는 Table 4.1에 언 한 같 상 개 비 후 하 운
상태 여 시간 경과하 고 하여 볼1,400 Fig. 2.2 Fig. 2.3에
같 계통 한 수 진행 어 공 량 한 상태가
래 다고 단 다 하여. FIg. 4.5에 보 는 열 생 과는
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다 게 나타나고 다고 사료 다.
고 하 역 경우 하 가에 라 짐 공 량360kW
개 어 Fig. 4.5 열 생 곡 과 비 사한 태 나타내고
다.
상 검 결과 하 상태 간 운 하 계통에 하
고 연 상태가 어 능 열 가 는 카니 하게 었다고 사
료 다.
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하 운 능 개 과4.3
언 한 실험 결과에 해 실린 내 가스가 계통 역 함 지하
다 실린 내 가스가 계통 역 함 억 하 해 다 과 같.
통하여 실린 내 가스 역 억 연 상태 개 여 고찰하 다.
보 공 공 에 개 과4.3.1
과 블 워 측에 치 통해 량 공 공 하여
고 공 량 가하여 실린 내 가스 역 억 연 상태
개 여 보 다.
Fig. 4.7 하 시 보 공 에 실린 내 변 나,
타내고 다.
Fig. 4.7 Pressure variation according to supply of auxiliary air at 120kW
보 공 공 함 브 열림 간 실린 내 보다
상승시 가스 계통 역 억 하 나 실 과 블 워,
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측에 보 공 공 해 본 결과 Fig. 4.7에 같 실린 내, ,
동시에 상승하는 상 나타났다 그리고 간 각각 동시에 상승.
하여 역 억 에 큰 향 주지 못하 다.
Fig. 4.8 보 공 에 브 랩 간에 실린 내 변,
브 랩 간에 주 하여 보여 주고 다.
Fig. 4.8 Pressure variation according to supply of auxiliary air at 120kW
(enlargement)
보 공 에 열 생 곡 다 Fig. 4.9 같다.
실 보 공 공 통해 상승한 사 클 동 평균1 0.01 [㎏
수 었다 그리고 보 공 에 열 생 곡 역시 큰 변 는 없었f/ ] .㎠
다 그러나 본 실험에 는 보 공 공 시 공 량 에 한 고 하.
지 에 차후 실험 통해 보 공 공 량 에 한 연 가 필 하
고 생각 보 공 공 한 상태에 상 동 한 실험 진행
한 후에 보 공 공 에 한 단 필 하다 사료 다.
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Fig. 4.9 ROHR according to supply of auxiliary air at 120kW
개 비 후에 결과 비4.3.2 ,
실험 상 개 검 통해 운 시간 시간 경과 시1,400 ,
브 각 포트 상태 하여 보 다 각각 상태는 다 과 같다. .
Fig. 4.10 Condition of suction and exhaust valves at inspection
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Fig. 4.10에 측 그림 브 상태 나타내고 우측 브 상
태 보여주고 다 상한 같 하 상태 시간 운 시. 1,400
브 상당 진행 상태 다 브 비 하여 브 경우 상.
태가 심하지 수 다.
Fig. 4.11 Condition of suction and exhaust ports at inspection
Fig. 4.11 개 검 시 포트 나타내고 다 측 포트, .
우측 포트 다 포트는 상당 진행 어 낮 하.
운 할 경우 해 량 상당 감 하게 었 수
다.
상 개 비 통해 개 비 후 결과 비 하여 보 다, .
Fig. 4.12는 개 비 후,  도 나타내고 다 개 비 과 비 하여.
다 향상 었 수 다 특 개 과 비 하여 고 폭.
경우 가량 상승 하 다3 [ f/ ] .㎏ ㎠
Fig. 4.13 개 비 후에 열 생 곡 나타내고 다, .
개 비 후 열 생 계산 결과 비 하여 보 착 지연 간 미 하게,
어 열 생 생하는 에 지가 다 가하 다.
하지만 개 비 열 생 곡 에 같 첫 째 열 생 피크 후
격한 하강 상 개 비 후 실험에 도 재차 나타났다 그리고 그 하강폭 역시 개.
비 과 비 하여 컸 째 피크 상승폭도 가하는 상 보
다.
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Fig. 4.12 Comparison of  diagram by overhaul at 120kW
Fig. 4.13 Comparison of ROHR by overhaul at 120kW
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개 비 후 열 생 곡 열 생 과 사한 태가 것
하 나 실 결과는 그 지 못하 연 진행 에 큰 변 는 없었다고 단
다 차후 첫 째 열 생 피크 후 격한 하강 원 하게 하 해.
지 연 가 필 하다고 생각 다.
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하 운 능 개 한 계4.4
상 고찰 결과 능 는 계통 에 한 공 량 해
생하 그 실린 내 가스가 계통 역 하는 것 주원
단 다 라 가스 역 억 한 다 과 같 하고 에.
라 해결 가능 하고 한다.
변경 필 하지 는(1)
브 랩 간 변경-
브 개폐 시 변경-





변경 필 하지 는 경우 가스가 계통 역(1)
할 수 는 간에 간 감 하 한 다 도 검 결과. ,
브 동 타펫 간격 변경 시 브 열림 간 도 변경1 5°㎜
하 다.
계 시 고 해 할 실린 수 변경 매니폴드 변경에(2)
한 맥동 상 변 통한 역 억 달 하 한 다.
그리고 과 매칭 개 보 공 사 하시 량 에 다.
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결5.
본 연 에 는 시간 하 운 시 생하는 실
고찰하여 그 원 하 고 계측 실린 내 열 생,
곡 하여 실린 내 연 상태에 하여 고찰하 다, .
상 검 결과 하 다 과 같다.
하 운 시 브 브 랩 간 실린 내 가스가(1)
계통 역 하여 미연 카본 등과 함께 브 계통
에 누 어 심한 킴 게 었다.
실린 내 상 엔진 통 에 다(2) 5
맥동 나타났 맥동 브 랩 간 보다
지는 간 어 실린 내 가스가 계통 역 하는 것 단
다.
브 계통 공 량 래하여 연 상태가(3)
하 다.
계통 생한 상태에 과 블 워 측에 보 공 공 통
해 역 지하고 연 상태가 개 는 과 하고 하 나 비 한
한 결과 얻지 못하 다.
본 실 운항하고 는 하 운 시 생하
는 원 규 에 주 었다. CO2 량 감 연료 비 감
하나 고 는 하 운 에 해 재 운항
차후 계 는 에 생할 수 는 에 한 연 다 계통.
타 미연에 지하 해 술한 개 향에 실험 시뮬
통해 지 연 가 진행 어 할 것 사료 다.
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